نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و سهء شماره یک» ۱۳۹۰ 


تثیر تعداد ذرات کروی گرافیت در واحد سطح بر نحوه‌ی توزیع فاز سخت در چدن‌های نشکن 
با زمینه‌ی دوفازی فریت- مارتنزیت* 
مرتضی لک زایی"" شهرام خیراندیش " 
چکیده 
در این تحفیق, تأثیر تعداد ذرات گرافیت که شانعص مهمی در چدن نشکن به‌شمار می‌رود. بر روی چگونگی توزیع مارتنزیت در چدن‌های 
با زمینه‌ی دوفازی بررسی شده است. به‌همین منظور با ریخته‌گری یک مدل پله‌ای, تعداد متفاوتی از ذرات گرافیت ایجاد شد. پس از برش 
نمونه‌هاء عملیات حرارتی تا بکاری بر رو یآن‌ها انجام گرفت تا ریزساعتاری کاملا فریتی به‌دس ت آید. سپس عملیات دوفازی سازی 
نمونه‌های چدن نشکن انجام شد که ط یآن نمونه‌ها پس از پیش‌گرم شدن در :۲" 7۰۰ به‌مدت ۱۰ دقیقه, به‌سرعت به محیط آلومینیم مذاب با 
دمای ٩۰۰2‏ متتقل و د رآن به‌مدات زمان‌های ۱۰ ۸۱۵ ۲۰ و ۲۵ ثانیه آستنیته شدند, و در نهایت در روغن سریع سرد شدند. درصد حجمی 
فازهای محتلف در ریزساختار با روش شمارش نقطه‌ای مطابق با استاندارد 1۷1-1562 [4۸5اندازهگیری شد. برای بررسی دقیق‌تر توزیم 
مارتنزیت در ریزساعتار» تصویرهای میکروسکپ نوری و الکترونی روبشی تهیه شدند. آزمون تعیین ترکیب شیمیایی نقطه‌ای در نواحی بین 
سلولی و مجاور ذرات گرافیت با استفاده از میکروسکپ الکترونی مجهز به 005 انجام شد. مطالعات و اندازه‌گیری‌های ریزساعتاری نشان 
دادند که با افزایش ضحامت یله در تمام زمان‌ها ی آستنیته شدن, درصد حجمی فاز مارتنزیت در دو ناحیه‌ی اطراف ذرات گرافیت و بین 
سلول‌ها افزایش می‌یابد. افزون بر اين, در پله‌های ضخیم‌تر با افزایش زمان آستنیته شدن تا ۲۵ ثانیه, فاز مارتنزیت به‌شکل هاله ذرات کروی 
گرافیت را در بر می‌گیرد. این در حالی است که حضور فاز مارتنزیت در پله‌های نازک‌تر, بیش‌تر به مناطق بین سلولی محدود می‌شود. 


واژه‌های کلیدی چدن نشکن با زمینه‌ی دوفازی. فریتی- مارتنزیتی. تعداد ذرات گرافیت؛ ریزساختار. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۲ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۰/۷/۲۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(1) دانش‌آموخته‌ی کارشناسی ارشد. دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران 


(2) نویسنده‌ی مسوول: استاد دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 


۳۹ 


‌ 


مقدمه 
تاکنون روش‌های متعلّدی برای بهبود خواص مکانیکی 
جدن‌های نشکن ابداع شده است. بالا بودن همزمان 
استحکام و چقرمگی در بسیاری از قطعات صنعتی 
شوب انستافزایتی ونان ات شرگن جر 
چدن‌های نشکن را می‌توان با ایجاد هم‌زمان یک فاز 
سخت «مانند مارتنزیت) و یک فاز نرم (مانند فریت) 
در زمینه‌ی آن‌ها محقّق کرد. روش‌هایی در دهه‌ی ۸۰ 
میلادی برای ایجاد هم‌زمان اين دو فاز در زمینه‌ی چدن 
نشکن به‌کار رفته‌اند [1]. ابتدا ساختارهای به‌دست آمده 
بسته به چگونگی توزیع فاز سخت و نرم در آذها؛ 
جشم سخت (۲۳۷76۵ ۲۲۵۲0) و جشم نرم (۳۲۲۵ 5011) 
نامیده شدند [41 امّا پس از آن به چدن‌های نشکن با 
زمینه‌ی دوفازی (50606 1۱۷۵۱۷ اما) تغییر نام 
دادند [2]. فاز سخت. بسته به نوع عملیات حرارتی 
انجام شده. می‌تواند مارتنزیت پا بینیت باشد در 
حالیکه فاز نرم فریت است. گرافیت کروی در ساختار 
چدن مانند حفره عمل می‌کند. این حفره‌ها با اعمال 
تنش, به‌دلیل تغییر شکل شدید فریت در اطراف 
گرافیت. رشد کرده و به‌یکدیگر می‌پیوندند و به این 
ترتیب» باعث شکست نهایی چدن نشکن می‌شوند. به 
همین دلیل با ایجاد یک فاز مستحکم مانند مارتنزیت یا 
بیثیت در نزدیکی ذرات گرافیت که باعث کاهش تغیر 
شکل موضعی فاز فریت در اطراف آن‌ها می‌شوده 
خواص مکانیکی چدن نشکن بهبود می‌یابد [3]. افزون 
بر این. با تشکیل مارتنزیت بر روی ذرات گرافیت 
تنش فشاری وارد آمده و به اين ترتیب ایجاد ترک در 
آن‌ها به تعویق می‌افتد [4]. 

تا به‌حال محقّقان زیادی تأثیر عوامل مختلف را 
در چدن نشکن با زمینه‌ی دوفازی بررسی کرده‌اند. 
تمرکز عمده‌ی آن‌ها بر روی تأثیر درصد حجمی فاز 
سخت بر خواص مکانیکی چدن‌های دوفازی بوده 
است [5,6]. با توجه به تأثیری که توزیع فاز سخت در 


اطراف ذرات کروی گرافیت بر خواص مکانیکی جدن 


اثر تعداد گرافیت‌های کروی در واحد سطح ۳ 


نشکن دارد. چگونگی این توزیع در ریزساختار از 
اهمیّت بالایی برخوردار است [7]. از طرف دیگر 
عناصر آلیاژی تغیبرات گسترده‌ای می‌توانند در خواص 
فیزیکی» شیمیایی و مکانیکی چدن نشکن ایجاد کنند. 
انته فص ان سک ار اسحت دو تال کرفش فد 
گرافیت. تعداد ذرات گرافیت ساختار زمینه و مانند آن 
رخ دهند [8,9,10]. یکی از علت‌های این تأثیرات؛ 
تغییر مکان خطهای فازی يا مرزهای نواحی مختلف 
در نمودارهای تعادلی فازی, نمودارهای استحاله- دما- 
تا )و اه کون سوه رای اس ۲۱۱۰ 
به‌عنوان مثال. عناصری مانند نیکل و منگنز با کاهش 
دمای استحاله‌ی آستنیت به فریت (:۸) و پایداری 
استشتس نا رال رها ی ین هت 
راست» سختی‌پذیری را افزايش می‌دهند [12]. از طرف 
دیگر. عناصری مانند سیلیسیم باعث افزایش دمای 
استحاله‌ی آستنیت به فریت و تبدیل آن به یک بازه‌ی 
دمایی می‌شوند. حضور عنصر فریت‌زا باعث تولید 
زمینه‌ی فریتی و کاهش استحکام چدن نشکن خواهد 
شد [13]. اما جدایش مستقیم و يا معکوس این عناصر 
نکته‌ای بسیار مهم در اين زمینه است. چرا که این 
تجمع باعث افزایش تأثیر هر یک از آن‌ها به‌صورت 
موضعی در نقاط معینی از زمینه‌ی چدن نشکن خواهد 
شد [)او 15]. در حقیقفت عناصری که جدایش 
معکوس دارند (مانند نیکل در نواحی اطراف ذرات 
کروی گرافیت و عناصری که جدایش مستقيم دارند 
(مانند منگنز)؛ در نواحی مرزهای بین سلولی جمع 
می‌شوند. بنابراین» کاهش و يا افزایش جدایش که به 
عوامل مختلفی از جمله مدول حجمی قطعات ریختگی 
بستگی دارد. می‌تواند ساختار زمینه را با کاهش و یا 


افزایش تجمع موضعی عناصر آلیاژی تحت تأثیر قرار 


دهد [۱ ]در این پژوهش سعی شبده است: تا با تغیسر 
مدول حجمی قطعات مختلف که سرعت‌های انجماد و 
توزیع عناصر را در ریزساختار تحت تأثیر قرار می‌دهد. 
تغییرات ریزساختاری یک چدن دوفازی که با انجام 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


عملیات حرارتی بر روی چدن زمینه فریتی به‌دست 


می‌اید. بررسی شود. 


روش تحقیق 
پس از تهیه‌ی مدل پله‌ای نشان داده شده در شکل (۱) 
و قالب‌گیری آن در قالب ماسه‌ای سیلیسی, و تهیه‌ی 
مذاب در کوره‌ی القایی با فرکانس متوسط با جداره‌ی 
اسیدی» ذوب‌ریزی چدن در دمای 0" ۰ انجام 
گرفت. عملیات کروی سازی با استفاده از آلیباژ 
فروسيليكومنيزيم ۵ درصد و با روش ساندویچی. و 
عملیات تلقیح به‌کمک آلیاژ فروسیلیسیم ۷۵ درصد 
بلافاصله پیش از بارریزی انجام شد. ترکیب شیمیایی 
نمونه‌ی پولکی شکل چدنی که با ریخته گری به‌دست 


آمده بود» به‌روش اسپکتروفتومتری تعیین شد. 


۳۷ 


نمونه‌هایی از قطعات ريخته شده به ابعاد 
۵ سانتی متسر بربده شدند و عملیات 
تاب‌کاری برای تبدیل ریزساختار فریتی- پرلیتی 
آن‌ها به فریتی کامل انجام شد (شکل ۲ [۷. 
عملیات حرارتی دوفازی کردن نمونه‌های چدن نشکن 
این که زمان‌های لازم برای آستنيته شدن جزئی بسیار 
کوتاه است (کم‌تر از ۳۰ ثانیه» نمونه‌ها ابتدا در دمای 


0 ۰ به‌مدات ۱۰ دقیقه پیش گرم شدند تا در نتیجه‌ی 


آن با سرعت بالاتری به دمای آستنیته شدن (70 ۰۰) 
زمان‌های استفاده شد. 


شکل ا نمایی از مدل پله‌ای قالب‌گیری شده در این تحقیق (ابعاد به میلی‌متر هستند) 


کوره با محیط هوا (6" ۷۰۰) 


کوره با محیط هوا (0* )٩۵۰‏ 
۵ 


شکل ۲ نمودار مربوط به عملیات حرارتی تاب‌کاری برای ایجاد ریزساختار فریتی (/۳.6: سرد شدن در کوره. :۸.6 سرد شدن در هوا) 


۳۸ 


روغن (۲۵۲۳0) 


اثر تعداد گرافیت‌های کروی در واحد سطح 1 


کوره با محیط هوا 


۰ دقيقه در 6" ۰۰ 


شکل ۳ نمودارهای مربوط به عملیات حرارتی دوفازی کردن نمونه‌های پله‌های(۵ ضخامت) در این آزمایش 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی چدن نشکن استفاده شده در این تحقیق 


:1۳ ظ 5 
.1-21 ۱۰۹" ۱۰" 


۷8 
۲ 


نمونه‌های متال و گرافی ابتدا سنگ زده شدند تابه‌این 
وسپله ارات اکسایش و کرین ازدایی سطحی در آ‌ها 
از بین بروند. سنباده زنی آن‌ها به‌شکل دستی و با 
استفاده از سنباده‌های 1۰ تا ۱۵۰۰ انجام شد. در 
مرحله‌ی بعدی. سطوح نمونه‌ها به‌وسیله‌ی پودر 
آلومینای ۳ میکرونی صیقلی و سپس با استفاده از 
محلول ایتال ۲ درصد حکاکی شدند. از روش 
شمارش نقطه‌ای مطابق با استاندارد ۸5۲-۴562 
برای محاسبه‌ی درصدحجمی فازهای مختلف در 
زیااسا ار تموزه‌ها: اشفاده تایبا شمارشن. سدافل 
۰ نقطه در ریزساختار هر نمونه. خطای محاسبه‌ی 
درصد حجمی هر فاز در آن به کم‌تر از یک درصد 
کاهش یافت. در پایان» ترکیب شیمیایی نمونه‌ها در 
مناطق بین سلولی و اطراف ذرات گرافیت به‌شکل 
نقطه‌ای با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی نوع 
2-1 با ولتاز ۷ ۲۰ مجهز به ۳۲۲5 
(موجود در دانشکده‌ی مهندسی مواد دانشگاه علم و 


صنعت ایران) تعیین شد. 


۰/۳۵ 


۵ ۸ 5 ۵ 
۰/۳۸ 1 ۳/۰۰ ۳/۳۲ 
نتایج و تحلیل آن‌ها 


ترکیب شیمیایی چدن مورد آزمایش در جدول (۱) 
آمده است. کربن معادل این چجدن مطابق با رابطه‌ی 
زیر تقریباً با رین نقطه‌ی یوتکتیک برابر است: 
6 ۳۳ -96۳(/۳+[9۵5) +960 < 60 
در شکل (۶) ریزساختار نمونه درمحل هر یک 
از پله‌های پنج گانه نشان داده شده است. همان گونه که 
مشاهده می‌شود. ریزساختار اولیه‌ی چدن نشکن 
فریتی- پرلیتی است. نتایج حاصل از اندازهگیری‌های 
کمّی بر روی نمونه‌های ریخته گری شده در جدول (۲) 
نشان داده شده‌اند. در این جدول دیده می‌شود که با 
افزایش ضخامت پله‌هاء تعداد ذرات گرافیت و درصد 
پرلیت کاهش می‌یابند. دلیل کاهش تعداد ذرات 
گرافیت در این حالت. کاهش میزان تحت تبرید است. 
با توجه به این‌که انجماد یوتکتیک در چدن نشکن با 
جوانه‌زنی و رشد همراه است. [۱۶] و ابتدا با جوانه- 
زنی گرافیت آغاز می‌شود [۱7] تعداد جوانه‌های فقال 


تشریه مهندسی متالورژی ۳ مواد 


در ضخامت‌های بالای قطعه که میزان تحت تبرید آن‌ها 
کم‌تر اشت, کاهش می‌بابد [17] اینن باعتت کاهشن 
تعداد ذرات گرافیت کروی در ریزساختار نهایی خواهد 
شد. کاهش سرعت سرد شدن پس از انجماد نیز دلیل 
کاهش درصد پرلیت با افزايش ضخامت نمونه است. 
در حقیقت. بخش‌های ضخیم‌تر با سرعت کم‌تری از 


ناحیه‌ی سه‌فازی (آستنیت + فریت + گرافیست) در 


۳۹ 


مدا فتازش و۲۳ موی کل ار اوام 
استحاله‌ی تبدیل آستنیت به فریت زمان بیش‌تری برای 
پیشروی دارد. و این باعث کاهش بیش‌تر مقدارآستنیت 
و در نتیجه پرلیت خواهد شد [۱۱]. در جدول (۲) و 
شکل‌های (۵) تا (۷ نتایج اندازه‌گیری‌های کضی بر 
روی ریزساختارهای ریخته‌گری شلده نشان داده 


شده‌اند. 


شکل ۶ ریزساختار نمونه‌های ريخته گری شده؛ الف) پله‌ی ال ب)پله‌ی دوم پ)پله‌ی سوم ت)پله‌ی چهارم. و ث) پله‌ی پنجم 


جدول ۲ نتایج حاصل از اندازه‌گیری‌های کمّی بر روی نمونه‌های ریخته گری شده 


درصد گرافیت درصد پرلیت 
۱۱/۳۹۸۸ ۱۳۱۲ 
۱۳/۸۳/۹۵۸۸ ۹/۹35/۳ 
۱۱۸۰ ۰۸۹ 
۸ ۱۳/۱۰ ۱۷۱/۸۹۵/۸ 
۱۱۸۰۸۹ ۸۹ 


تعداد ذرات گرافیت ضخامت پلّه | شماره‌ی 
( انم رح پلّه 
۰ ۵ ۱ 
۱۳۲ ۸ ۲ 
۷۸ ۲ ۳ 
۹ ۳۰ ك 
13 5۵ ۵ 
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شکله تغییرات درصد حجمی پرلیت در چدن ریخته‌گری شده بر حسب ضخامت پلّه 


40 50 80 


درصد حجمی ذرات گرافیت کروی در زمینه‌ی جدن 
ریخته گری شده 
۳ 
۲۳ 


30 


20 


۳ 


0 10 20 
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شکل 1 تغییرات درصد حجمی ذرات گرافیت کروی در زمینه‌ی چدن نشکن ریخته‌گری شده بر حسب ضخامت پله. 


این شکل دیده می‌شود. ریزساختار چدن نشکن پس از 
این عملیات کاملاً فریتی است. به‌گونه‌ای که در پلّه‌های 
بزرگ‌تر دانه‌های درشت‌تر فریت به‌دلیل سرعت سرد 
شدن کم‌تر شکا گرفته‌اند. در شکا ٩(‏ ریزساختار 
نمونه‌های چدن نشکن دوفازی که به‌میزان جزئی ۲۰ 
ثانیه آستنیته شده‌اند (در پله‌های مختلف)» نشان داده 


شده است. همان گونه که مشاهده می‌شود. درصد 


یی ما ی هی رس سار با که فتاه رات 
گرافیت (افزایش ضخامت پله) افزایش يافته است. 
شکل (۱۰) نیز ریزساختار نمونه‌ها را پس از عملیات 
حرارتی با میزان جزئی ۲۵ ثانیه آستنیته شدن (در 
پله‌های مختلف) نشان می‌دهد. در این شکل دیده 
میس فقو کهبا کافتی تساه دنت ک اقب در هلان 
نشکن. درصد حجمی مارتنزیت در دو ناحیه‌ی بین 
سلولی و اطراف ذرات کروی گرافیت افزایش یافته 
است. دلیل این پدیده ۳ شرح داده خواهد شد. 
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شکل ۷ تغییرات تعداد ذرات کروی گرافیت در واحد سطح بر حسب ضخامت پل 


100 | 
ات( 


شکل۸ ریزساختار چدن نشکن پس از عملیات تاب‌کاری. الف) پلّه‌ی اول. ب)پله‌ی دوم. پ)پله‌ی سوم. ت)پله‌ی چهارم. و ث) پله‌ی پنجم 


مقایسه‌ی شکل‌های (4) و (۱۰) نشان می‌دهد که با به‌میزان جزئی) را نشان می‌دهد. همان‌طور که دیده 
افزايش زمان آستتنیته شدن به‌میزان جزئی» درصد می‌شود با افزايش ضخامت پله و زمان آستتنیته شدن 
حجمی مارتنزیت افزايش می‌یابد. درصد مارتنزیت در ریزساختار چجدن نشکن دوفازی 

سک ۲۱۱ سای کفیی انسدا گس رن در اقزآیشن ی تایله اه اقرایقن بان مار توت فر وسان 
ریزساختارها (تغییرات درصد مارتنزیت در آستنیته شدن ۲۵ ثانیه بسیار بیش‌تر از زمان ۱۰ ثانیه 


پله‌های مختلف به‌ازای زمان‌های مختلف آستنیته شدن اگا 


۶:۲ اثر تعداد گرافیت‌های کروی در واحد سطح ۳ 


- 


2-7 
۳ 


"46 ای و 


کب 


۲ 1 
۳ 4 


شکل٩‏ ریزساختار جدن نشکن پس از عملیات دوفازی سازی زمینه. مدّت زمان آستنیته شدن به‌میزان جزئی ۲۰ ثانیه بوده است. الف) پله‌ی 


اوّل» ب) پله‌ی دوم پ) پله‌ی سوم. ت) پلّه‌ی چهارم ث) پلّه‌ی پنجم 


شکل ۱۰ ریزساختار چدن نشکن پس از عملیات دوفازی سازی زمینه. مدّت زمان آستنیته شدن به‌میزان جزئی ۲۵ ثانیه بوده است. الف) پله‌ی 


اوّل. ب) پله‌ی دوم پ) پل‌ی سوم. ت) پله‌ی چهارم. ث) پلّه‌ی پنجم 


تشدید جدایش عناصری مانند منگنر نیکل و پله دانست. از آن‌جا که افزايش ضخامت پلّه (کاهش 
مولیبدن در پله‌های ضخیم تر را می‌توان دلیل احتمالی سرعت انجماد) تشدید جدایش عناصر آلیاژی در چدن 
افزایش درصد حجمی مارتنزیت با افزایش ضخامت نشکن را به‌دنبال دارد. یکی از دلایل افزایش درصد 


تشریه مهندسی متالورژی ۳ مواد 


حجمی مارتتزیت را می‌توان جدایش بیش‌تر منگنز در 
مرز سلول‌ه اعنوان کرد |۱۶ و15]. برخی از 
محققان. [18 بر این باورند که جدایش عنصر 
آستنیت‌زای منگنز در مناطق بین سلولی نقش مهمی در 
جوانه‌زنی و رشد آستنیت و سپس تشکیل مارتنزیت در 
چدن‌های نشکن دوفازی فریتی- مارتنزیتی در این 
معاظی فاوه: [18] رفن دیگتر راز مققازی [19 ]نید 
عقیده دارند که حضور کاربیدهای مختلف در مناطق 
بین سلولی ریزساختار چدن‌های دوفازی فریتی- 
مارتنزیتی نقش موثری می‌تواند در تشکیل مارتنزیست 
قاقه اف رات اتطلال کال نا ی ان 
کاربیدها کربن لازم برای نفوذ و پر کربن شدن آستنیت 
اطراف آن فراهم می‌شود. و اين شرایط را برای تشکیل 
فاز مارتنزیت آسان می‌کند [19]. در شکل(۱۲- الف و 
ب» دو تصویر از مناطق بین سلولی پلّه‌های اوّل و 
پنجم در زمان آستنیته شدن ۲۵ ثانیه نشان داده شده‌اند. 
همان‌گونه که در این دو تصویر مشاهده می‌شود درون 
فاز مارتنزیت در مناطق بین سلولی مربوط به هر دو پله 


۳ 


فاز دیگری به جز مارتنزیت دیده می‌شود. چگونگی 
توزیع مارتنزیت در اطراف این فاز نشان می‌دهد که 
مارتتزیت تشکیل شده از حضور این فاز تأثیر پذیرفته 
منگنز و مولیبدن در ترکیب شیمیایی به‌دست آمده از 
آزمون 715 مربوطه به این ذرات (جدول (۳ و با 
مقایسه‌ی شکل رشته‌ای آن‌ها با سایر تحقیقات انجام 
شده در این باره. [19]. می‌توان نتیجه گرفت که این 
فاز کاربید پیچیده‌ای از آهن و مولیبدن است. افزون بر 
این» مارتتزیت تشکیل شده در پله‌ی اوّل در زمان 
در حالی که در پلّه‌ی پنجم میزان زیادی از فاز 
مارتنزیت در دو ناحیه‌ی بین سلولی و اطراف ذرات 
گرافیت دیده می‌شود. همان‌طور که گفته شد. تشدید 
می‌تواند دلیل بیش ‌تر بودن فاز مارتنزیت در مناطق بین 
سلولی در پله‌ی پنجم نسبت به پلّه‌ی اوّل باشد. 


35 2 
30 

2 5 

۰ 25 7 

۸ 1 

۲ 5 و 

7و 
۱ ۱ 0 


6 
۳ 
6 
زر 
6 


ضخامت پله 111۳1 


شکل ۱۱ تغییرات درصد حجمی فاز مارتنزیت تشکیل شده بر حسب ضخامت پله و زمان آستنیته شدن 


جدول۳ ترکیب شیمیایی نقطه‌ای حاصل از آزمون 5 مربوط به فاز ۸ نشان داده شده در شکل -٩‏ ب (درصد وزنی) 


1 1۷0 
بقیه 1۱/۳ 


۱ 1۷ 
۰/۰ ۰/۹۹ 


1 اثر تعداد گرافیت‌های کروی در واحد سطح ... 


۳9 1 
0۵60: ٩۶ ۲ 
6 ۱۸/0: 23.8590 ۱ 
۱03)0)1۱۱۵۱۸۸۰: 04/13/09 ۷۲ 


شکل ۱۲ الف) تصویر میکروسکپ نوری از پلّه‌ی اوّل» و ب) تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از پله‌ی پنجم با زمان آستنیته شدن ۲۵ 
انیه. کاربید مولیبدن () و مارتنزیت () تشکیل شده در اطراف آن در این دو تصویر نشان داده شده‌اند. 


۱ 022 ص 


شکل ۱۳ تصویر میکروسکپ نوری از ریزساختار نمونه‌ی آستنیته شده در ٩۰۰ ٩6۳‏ به‌مدت ۲۵ ثانیه»(الف) پله‌ی پنجم» و (ب) پله‌ی اول 


جدول ؛ ترکیب شیمیایی نقطه‌ای حاصل از آزمون ۳105 در فاصله‌ی ۲ میکرونی از گرافیت در پله‌ی اوّل 


۳ آ 1۷8 ۷1 
1610۰ ۳/۹۵ ۱/۱ ۱/۳۵ 


جدول ۵ ترکیب شیمیایی نقطه‌ای حاصل از آزمون 125 در فاصله‌ی ۲ میکرونی از گرافیت در پلّه‌ی پنجم 


۳ 5 1۷ ۷1 
۱۹2۳ ۳/۹۱ ۱/۱۷ 2 
افزون بر افزايش درصد حجمی مارتنزیت با کاهش نیز بهبود یافته است. از آن‌جا که تشکیل فاز سخت در 


تعداد ذرات گرافیت » نحوه‌ی توزیع فاز مارتنزیت در اطسراف فوات کنروی گرافیست تاثیر شم کیرق 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


می‌تواند در بهبود خواص مکانیکی چدن نشکن داشته 
باشد. دست‌یابی به شرایط تشکیل هاله‌ی فاز مارتنزیت 
در اطراف ذرات کروی گرافیت اهمّیت زیادی دارد. در 
شکل (۰)۱۳ تصویرهای میکروسکپی از نمونه‌هایی که 
ات زسان: ۲۵۰ اه تیه اتلد مان ورام 
شده‌اند. شکل (الف) مربوط به نمونه‌ی انتخاب شده از 
پله‌ی پنجم و شکل (ب) مربوط به نمونه‌ی انتخاب 
شده از پله‌ی ال می‌باشد. همان‌گونه که مشاهده 
می‌شود. در زمان عملیات حرارتی ثابست. تفاوت 
چشم گیری در ریزساختار نمونه‌ی پلّه اوّل و پنجم 
وجود دارد. در پله‌ی پنجم با تعداد کم دزاتا: کر اقستت 
(شکل (الف)) مارتنزیت به‌شکل مطلوبی ذرات کروی 
یتفر که شتا ام ااقریر توتتش 
با تعداد زیاد ذرات گرافیت (شکل (ب)) رخ نداده 
است. دلیل این رفتار می‌تواند تشدید جدایش تیکل با 
افزایش ضخامت پله بوده باشد [۱6 و17]. نتایجم حاصل 
از تعیین نقطه‌ای ترکیب شیمیایی با آزمون ۳۳5 نشان 
می‌دهند که مقدار نیکل در اطراف ذرات کروی گرافیت 
در هر دو پلّه بیش از مقدار متوسط آن (۰/۸۲ درصد 
وزنی) است. از طرف دیگر نتایج این آزمون نشان 
می‌دهند که تجمع این عنصر در اطراف ذرات کروی 
گرافیت در پله‌ی پنجم بیش از اين تجمع در پله‌ی اوّل 
است. 

جدول (4) و (۵) نتایج آزمون تعیین نقطه‌ای 
ترکنتب سای دزد فافتاهی ۲ مکر وی از فزایت 
گرافیت را در پله‌ی اوّل و پنجم نشان می‌دهند. 

نیکل عنصری آستنیت‌زا است و با کاهش دمای 
استحاله (ب۵)» سرعت آستنیته شدن را افزایش 


مرا 


1۵ 


می‌دهد [۲۰]. افزايش سرعت آستنیته شدن در اطراف 
ذرات کروی گرافیت باعث افزایش میزان آستنیت 
تشکیل شده در یک زمان ثابت می‌شود. این نیز 
می‌تواند دلیلی بر توزیع مناسب فاز مارتنزیت در 
اطراف ذرات کروی گرافیت با کاهش تعداد این ذرات 
(افزايش ضخامت پله) باشد. 


نتیجه گیری 


۱- با تغییر ضخامت نمونه‌ها از ۵ به ۵۵ میلی‌متر 
درصد حجمی پرلیت در ریزساختار از ۱۳ به 1 
درصد کاهش یافت. 

۲- با افزایش زمان آستنیته شدن به‌میزان جزئشی تا ۲۵ 
ثانیه درصد حجمی فاز مارتنزیت در پله‌های نازک 
با شیب کم‌تر و در پله‌های ضخیم با شیب 
بیش‌تری افزایش یافت. 

۳- در نمونه‌های پله‌ی اوّل (کم‌ترین ضخامت) درصد 
مارتنزیت کم‌تری (حداکثر ۸ درصد حجمی) 
به‌دست آمد. و اين مارتنزیت بیش‌تر در مناطق بین 
سلولی تشکیل شده بود. 

۶- در نمونه‌های پله‌ی پنجم (بیش‌ترین ضخامت» 
درصد مارتنزیت بیش‌تری (حداکثر ۲۲ درصد 
حجمی) به‌دست آمد. و اين مارتنزیت بیش‌تر در 
دو ناحیه‌ی اطراف ذرات کروی گرافیت و بین 
سلولی دیده شدند. 

۵- با کاهش تعداد ذرات گرافیت (افزايش ضخامت 
پله) در زمان‌های آستنیته‌ی ۲۰ و ۲۵ ثانیه» توزیع 
مناسبی از فاز مارتنزیت در اطراف ذرات کروی 
کرافتت (ریزساختار چشم یی مقس بت امل: 


025 عانم6۵ (02تمعطود عتات۲۵ گ۵ ءتاوز6۵ 0۵182 ۷۷۵۵۲ ۵۴ اممع ۱۳۵۲۵۲۷۲ معط ربکا رتطفه27طهعان .1 
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